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Digitale Ergonomie-Tools  
zur Berücksichtigung ergonomischer  
Aspekte im Produktentstehungsprozess
Gesetzliche Vorschriften verlangen bei Konstruktion und Inverkehr-
bringen von Maschinen die Beachtung einer wachsenden Anzahl 
von Normen und Richtlinien. Zunehmend spielt ebenso die Einhal-
tung ergonomischer Standards sowohl für den Gesetzgeber als 
auch für die Kunden eine immer wichtigere Rolle. Die Umsetzung 
dieser Forderungen gestaltet sich für Konstrukteure durch die Viel-
zahl von Vorschriften in unterschiedlichsten Quellen schwierig, ins-
besondere in kleinen und mittelständischen Unternehmen. 
Die ergonomiegerechte Konstruktion von Maschinen wird in Zu-
kunft, unabhängig von der Unternehmens- und Auftragsgröße, ein 
wichtiger Erfolgsfaktor für die Wettbewerbsfähigkeit jedes Unter-
nehmens im Maschinenbau sein. Konstrukteure stehen insbeson-
dere vor der Aufgabe, Gesundheitsrisiken für das Bedienpersonal 
frühzeitig zu erkennen, Belastungssituationen abzuschätzen, ergo-
nomische Problembereiche zu identiﬁzieren und mit geeigneten 
konzeptuellen Lösungen zu begegnen. Dafür spielen Ergonomiebe-
wertungen innerhalb von Risikoanalysen eine entscheidende Rolle. 
Ergonomiegerecht konstruierte Maschinen bieten marktrelevante 
Vorteile für den Hersteller. Neben der Reduzierung von Folgekosten 
durch Nachrüsten, Service und Support spielt die erhöhte Kunden-
zufriedenheit eine wichtige Rolle.
Die Verwendung digitaler Ergonomietools in der Konstruktion er-
laubt Unternehmen eine einfache, efﬁziente und umfassende Be-
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rücksichtigung ergonomischer Grundsätze und Anforderungen aus 
harmonisierten Normen und weiteren Quellen im Produktentste-
hungsprozess. Die Maschinengestaltung kann unter Beachtung der 
Eigenschaften der künftigen Zielgruppe (demographischer Wandel) 
erfolgen. So können auch Konstrukteure ohne vertiefte Vorkenntnis-
se relevante Aspekte erfassen und ergonomiegerechte Maschinen 
unter Berücksichtigung aller Lebensphasen sowie Nutzungs- und 
Einsatzbedingungen entwerfen.
In jüngster Zeit wurden an der Professur für Arbeitswissenschaft 
Ergotyping®-Tools entwickelt. Ergotyping® umfasst die ergonomi-
sche Komponente im Digital Prototyping und ist eine geschützte 
Marke der TU Dresden. Momentan sind die Tools »Körperkräfte«, 
»Sichtbewertung« sowie »Körperhaltungsbewertung« entstanden. 
Die Tools sind mit einem digitalen anthropometrisch-kinematischen 
Menschmodell (CharAT Ergonomics) verknüpft. Die rechentech-
nische Umsetzung und Einbindung in das digitale Menschmodell 
erfolgte im Rahmen eines Kooperationsvertrages zusammen mit 
der Firma Virtual Human Engineering GmbH Stuttgart. In die Tools 
ﬂoss ergonomisches Wissen aus unterschiedlichen Regelwerken 
und weiteren gesicherten Quellen nach einem entwickelten Stufen-
modell ein (s. Abbildung 1).
Das Menschmodell selbst enthält anthropometrische Datensätze 
zu körperbaulichen Eigenschaften aus verschiedenen Datenban-
ken. So sind z. B. normative nationale, europäische, internationale 
und berufsgruppenspeziﬁsche Datensätze integriert. Damit lassen 
sich verschiedenste Testkollektive besonders unter Beachtung de-
mographischer Entwicklungen der künftigen Nutzergruppe zusam-
mensetzen (siehe Abbildung 2) und differenzierte Untersuchungen 
durchführen.
Ergotyping®-Tool „Sichtbewertung“
An der Mensch-Maschine-Schnittstelle gelten für die geometri-
schen Sichtbedingungen und für Elemente der Informationsaufnah-
me eine Reihe ergonomischer Einzelanforderungen. Das betrifft z. B. 
die menschliche Bewegungsmotorik bei Ausrichtung auf ein Sehob-
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Abbildung 1:   Ergotyping-Struktur und –zuordnung im Produktentstehungsprozess
Abbildung 2:   Beispiel eines durch 
digitale Menschmodelle repräsentierten 
Nutzerkollektivs
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  Abbildung 3 (links):   Serielle Auge-
Kopf-Körper-Motorik bei Ausrichtung 
auf ein Sehobjekt
Abbildung 4 (Mitte):   Fixierung des 
Sehstrahls am Sehziel während einer 
Bewegung des Menschmodells
Abbildung 5:   Augenkamerasicht durch fusionale Vergenzen - unten links: 
linkes Auge, rechts: rechtes Auge, Mitte: Binokularsicht
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jekt sowie Sichtparameter in Verbindung mit optischen Anzeigeein-
richtungen, die u. a. in Maschinen, Anlagen, Mess- und Bildschirm-
geräten, Instrumententafeln, Steuer- und Überwachungskonsolen 
eingesetzt werden.
Das entwickelte Ergotyping®-Tool berücksichtigt nutzer- und produk-
torientierte Parameter und hinterlegt sie jeweils mit ergonomischen 
Merkmalen nach Stufe 1 und 2 des Stufenmodells.
Das Menschmodell besitzt Steuerelemente, die mit dem Sehstrahl 
verbunden sind und eine serielle Auge-Kopf-Körper-Motorik ermög-
lichen. Bei Ausrichtung des Blicks auf ein Sehobjekt setzt das Men-
schmodell zuerst innerhalb von Bewegungslimits die Augen, gefolgt 
von Kopf und Rumpf ein. Komfort- und zulässige Bewegungswinkel 
für diese sequentielle Abfolge beteiligter Körperglieder können vom 
Nutzer je nach Problemstellung interaktiv voreingestellt werden. 
Der Nutzer erhält dazu Datenempfehlungen aus Fachliteratur und 
Normen. 
Damit wird die Bearbeitung unterschiedlicher Aufgabenstellungen 
unterstützt. So können an die Steuerelemente Displays oder andere 
Sehobjekte angehängt und innerhalb physiologischer Bewegungs-
grenzen platziert werden. Umgekehrt ist eine Prüfung möglich, ob 
ein vorhandenes Sehobjekt ﬁxiert werden kann, ob Sichtkollisionen 
bestehen oder unkomfortable Bewegungen daraus resultieren. 
Ebenso bleibt eine Augenkamera im Mittenauge des Menschmo-
dells (binokulare Sicht) bei Bewegungen auf das Sehobjekt ausge-
richtet und ﬁxiert (s. Abbildung 4). 
Ebenso können mit dem Ergotyping®-Tool fusionale und akkommo-
dative Vergenzen abgebildet werden. Die sonst parallelen Augen-
achsen der Monokularkameras drehen sich bei Unterschreitung des 
Fernpunktes eines ﬁxierten Sehobjektes gegensinnig ein. Die Sicht 
aus linkem, rechtem bzw. Mittenauge ergibt jeweils einen anderen 
Bildausschnitt (s. Abbildung 5) und spielt z. B. in normativen Anfor-
derungen von Baumaschinen eine Rolle.
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Das Scharfstellen des Bildes auf der Netzhaut bei veränderter Ob-
jektweite (Akkommodation) wird ergonomisch kontrolliert und be-
wertet. Der Nutzer erhält eine Unterstützung bei entfernungsab-
hängiger Platzierung von Displays zum Mittenauge. Bewertet wird 
die maximale und Gebrauchsakkommodation. Die minimale Ge-
genstandsweite oder Sehweite hängt von der altersabhängigen ma-
ximal möglichen Brechkraftänderung, der Akkommodationsbreite 
ab. Der altersabhängige Akkommodationsnahpunkt, bei dem der 
Mensch temporär und gerade noch scharf sieht, wird im Sicht-Tool 
für drei Altersgruppen bewertet (s. Abbildung 6). Das geschieht: 
a. für junge Nutzer der Altersgruppe 18 bis 25 Jahre (kür-
zeste Sehdistanzen), 
b. für 40- bis 50-Jährige, die eine schleichende und zu-
nehmende Presbyopie ohne Nahkorrektur über Brille 
aufweisen und deren Nahpunkt sich vergrößert und 
c. für Ältere (> 50 Jahre) mit ausgeprägter Alterssichtig-
keit, die über eine Nahsichtbrille i. allg. durchschnittlich 
auf Nahpunkte 40-Jähriger korrigiert werden. Auf diese 
Weise wird die Gruppe der ca. 40-Jährigen in der Be-
wertung ebenfalls mit erfasst.
Während einer dynamischen Positionsveränderung des Sehobjekts 
zum Auge des Menschmodells wird der Nahpunkt laufend kontrol-
liert und dem Nutzer eine synchrone Rückmeldung zur zulässigen 
Sehweite gegeben. Bei Unterschreitung des Nahpunktes wird das 
Netzhautbild wegen mangelnder Akkommodationsfähigkeit un-
scharf. Diese verminderte Sehschärfe wird im Tool zusätzlich be-
rechnet und permanent angezeigt. Die Gebrauchsakkommodation 
beträgt etwa zwei Drittel der maximalen Akkommodationsbreite 
und vergrößert den zulässigen Sehabstand. Unterschreitet ein Seh-
objekt die Sehdistanz für diese Gebrauchsakkommodation, bei der 
ermüdungsfrei, bequem und über längere Zeit scharf gesehen wird, 
erhält der Nutzer ebenfalls in Echtzeit eine Rückmeldung in einem 
Monitor-Dialog.
Zusätzlich können die Sehfelder Blickfeld (Fixation von Sehob-
jekten mit den Augen) und Gesichtsfeld für Hell-Dunkel- und 
Farbwahrnehmung in einer Szene eingeblendet werden. Da die 
128
Ch
ris
tia
ne
 K
am
us
el
la
    
Farbwahrnehmung für verschiedene Farben Unterschiede aufweist 
(blau>rot>grün), wird ein mittlerer Bereich zugrunde gelegt, in dem 
eine farbgetreue Wahrnehmung möglich ist. Bei eingeschalteter 
Augenkamera zeigt diese eine perspektivische Sicht aus dem Auge 
des Menschmodells auf einen Umgebungsausschnitt entspre-
chend Kameralinse, wobei Sehfelder als Bereiche markiert sind (s. 
Abbildung 4). Der Anwender kann über die Gesamtheit dieser Funk-
tionalitäten Sehobjekte im richtigen Abstand zum altersabhängigen 
Nutzerauge platzieren.
Anzeigeﬂächen sollten zum Auge idealerweise im rechten Winkel zur 
Sehachse ausgerichtet sein, d. h. der Sehstrahl sollte dem Verlauf 
der Flächennormalen folgen. Abweichungen können zu Parallaxen-
fehlern und Verzerrungen abgebildeter Zeichen führen. Normative 
ergonomische Anforderungen beschreiben in Abhängigkeit visueller 
Ansprüche der Sehaufgabe bestimmte zulässige Grenzabweichun-
gen für Sehﬂächenorientierungen. Diese sind im Ergotying®-Tool 
berücksichtigt und umgesetzt.
Der Nutzer erhält insgesamt während der interaktiven Platzierung 
und Ausrichtung der Sehﬂäche ergonomische Empfehlungen über 
eine synchrone permanente Bewertung seines Gestaltungsent-
wurfs (s. Abbildung 7). 
Abbildung 6:   Altersabhängige maximale Akkommodation, 
Gebrauchsakkommodation und Sehschärfe
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Abbildung 7:   Bewertung von maximaler Akkommodation, 
Gebrauchsakkommodation und Sehschärfe
Abbildung 8:   Dimensionierung von Sehzeichen für optische Anzeigeeinrichtungen
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Das Ergotyping®-Tool lässt weiterhin eine Berechnung und Dar-
stellung optischer Anzeigeeinrichtungen auf einer Displayﬂäche 
zu. Zugrunde gelegt sind ergonomische Anforderungen aus Daten-
quellen vorwiegend der Stufe 1 nach Stufenmodell (harmonisier-
te Normen). Nach Art der Sehzeichen werden dabei digitale und 
analoge Anzeigen unterschieden, wobei digitale Anzeigen in Form 
von Bild- und alphanumerischen Zeichen sowie analoge Skalen mit 
Einer-, Fünfer- und Zehnerteilung typisch sind. Bildzeichen werden 
durch eine quadratische Form verkörpert, da das Auge in vertikaler 
und horizontaler Richtung ein gleiches Auﬂösungsvermögen besitzt. 
Als alphanumerisches Element wird der Buchstabe »L« verwendet, 
da das Breiten-Höhen-Verhältnis entscheidend für die Identiﬁkation 
des Zeichens und zur Vermeidung von Fehlinterpretationen ist. Die 
Zeichengröße hängt vom Sehwinkel und der Sehentfernung des 
Zeichens vom Auge ab. Diese Zeichen werden in Abhängigkeit vom 
Sehabstand des Menschmodellauges mit optimalen und zulässigen 
Parametern quantiﬁziert hinterlegt und visuell erzeugt (s. Abbildung 
8). Alle berechneten Größen sind in einem Monitor-Dialog abrufbar.
In einem Report werden alle Daten des Ergotyping®-Tools und ihre 
Quellen ausgewiesen.
Ergotyping®-Tool „Körperkräfte“
Kraftbetonte Tätigkeiten sind durch unterschiedliche Körperhaltun-
gen, -bewegungen, Gliedmaßenstellungen und Kraftrichtungen cha-
rakterisiert. Eine potentielle Nutzergruppe, die Aktionskräfte an der 
Mensch-Maschine-Schnittstelle aufbringen soll, besitzt alters- und 
geschlechtsabhängig ein unterschiedliches Kraftvermögen. Kraft-
ausübungsfälle sind während der Planung entsprechend frühzeitig 
über ergonomische Bewertungskenngrößen zu dimensionieren.
Das entwickelte Tool ist zur Planung und Beurteilung von Körper-
kräften an digitalen Prototypen geeignet. Es dient der qualitativen 
Abschätzung sowie quantitativen Bestimmung isometrischer 
Aktionskräfte des Arm-Schulter- und Ganzkörpersystems. Die Da-
tenaufbereitung orientierte sich auch hier wieder am Stufenmodell. 
131
Di
gi
ta
le
 E
rg
on
om
ie
-T
oo
ls
 z
ur
 B
er
üc
ks
ic
ht
ig
un
g 
er
go
no
m
is
ch
er
 A
sp
ek
te
 im
 P
ro
du
kt
en
ts
te
hu
ng
sp
ro
ze
ss
  
Insgesamt zeigte eine Recherche, dass verfügbare Daten beson-
ders aus harmonisierten Normen begrenzt sind bzw. ungenügende 
Hintergrundinformationen für eine umfassende Umsetzung bieten. 
Daher wurden einerseits existierende nationale Kraftnormwerte 
und andererseits Erkenntnisse gemäß dem Stand der Wissenschaft 
verwendet.
Folgende Kraftbewertungsverfahren wurden für das Tool aufbe-
reitet:
1. Montagespeziﬁscher Kraftatlas, welcher dem Stand 
der Wissenschaft entspricht
2. Der Montagespeziﬁsche Kraftatlas weist neueste 
Kraftwerte auf, die den Erfordernissen der Industrie 
gerecht werden.
3. Kraftbewertung unter Nutzung nationaler Kraftnormda-
ten der DIN 33411-4:1987-05, DIN 33411-05:1999-11, 
die allgemein anerkannte Regeln der Technik entspre-
chen sowie unter Verwendung von Reduktionsfaktoren 
nach Grenzkraftverfahren von Buhrandt und Schultetus 
(Bullinger 1994), was dem Stand industrieller Anwen-
dung zugeordnet werden kann.
Im Ergotyping®-Tool wird nach Planungsanalyse mit den Stufen 
Grob- und Feinplanung und nach Ist-Zustandsanalysen unterschie-
den (s. Abbildung 9). 
Der Verfahrensablauf ist für die beiden umgesetzten Kraftbewer-
tungsverfahren nahezu identisch. Ein zu planender oder gegebener 
Kraftangriffspunkt an einem Prototypen stellt den Referenzpunkt für 
eine anthropometrisch determinierte Nutzergruppe dar und führt für 
diese zu ungleichen Ausführungsbedingungen. Diese Beschrän-
kungen bestimmen die Maximalkraft, die durch eine repräsentative 
Gruppe von Arbeitspersonen kurzzeitig bei maximaler Kraftanspan-
nung aufgebracht werden kann. Um empfohlene Kraftgrenzen für 
eine vorgesehene Benutzerpopulation und eine aktuelle Tätigkeit 
ableiten zu können, ist eine Reduktion dieser Maximalkraftwerte 
erforderlich. Daher werden im Tool auf Grundlage maximal stati-
scher Aktionskräfte Fmax, die entweder aus Normdaten oder aus 
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dem Montagespeziﬁschen Kraftatlas stammen, unter Beachtung 
personen- und tätigkeitsbezogener Faktoren maximal empfohlene 
Aktionskräfte Fmax-empf abgeleitet. Sofern eine Planungs-Istgröße 
i. S. einer aktuell vorhandenen oder erforderlichen Kraft Fakt bereits 
bekannt ist, erfolgt im Tool deren Bewertung nach Ampelschema. 
Der Quotient aus der Kraft Fakt und Fmax-empf entscheidet über 
die Risikostufe. Die Riskobereiche grün, gelb, rot sind dabei differen-
ziert für Planung und Ist-Analyse in Anlehnung an Konventionen in 
betreffenden europäischen (EN) und internationalen Normen (ISO) 
verschieden deﬁniert. Der Quotient gemäß grüner Stufe wird im 
Tool nochmals gesondert hervorgehoben und als optimal empfohle-
ne Aktionskraft ausgewiesen.
Der Nutzer kann in einem Control-Dialog zwischen Planungs- und 
Ist-Zustandsanalyse und darin jeweils das Kraftbewertungsverfah-
ren wählen (s. Abbildung 10).
Abbildung 9:   Kraftbewertungsverfahren des Ergotyping®-Tools „Körperkräfte“
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Das Verfahren des Montagespeziﬁschen Kraftatlas wendet sich 
an Konstrukteure, Fertigungsplaner und Ergonomen. Die im Atlas 
enthaltenen maximalen statischen Aktionskräfte wurden für real-
typische Haltungen in der Industrie und im Labor ermittelt und in 
(Wakula et. al. 2009) veröffentlicht.
Zur Anwendung dieses Verfahrens im Ergotyping®-Tool sind fol-
gende Kraftfälle und Einﬂussfaktoren auf die Kraftausübung be-
rücksichtigt und umgesetzt worden:
Abbildung 10:   Control-Dialog zur Auswahl des Kraftbewertungsverfahrens
Abbildung 11:   Perzentil-, geschlechts- und haltungsabhängiger Wertebereich 
der Kraftangriffspunkte
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 — Geschlecht, Alter, Nationalität deutsch, Körpermaßper-
zentil 5, 50, 95; 
 — Diese Parameter werden durch Konﬁguration des Men-
schmodells als entsprechende Referenzperson mit 
anthropometrischen Eigenschaften repräsentiert und 
automatisch erkannt.
 — Körperhaltung: symmetrisch, asymmetrisch, Sitzen, 
Stehen, Knien jeweils aufrecht, gebeugt, über Kopf;
 — Ein räumlicher Kraftangriffspunkt, repräsentiert durch 
die Handmitte des Menschmodells, muss programm-
technisch automatisch einer der 18 Körperhaltungs-
variationen zugeordnet werden können und darüber 
ist unter Beachtung weiterer Einﬂüsse der richtige 
Datenbankeintrag zu ﬁnden. Zur Datenaufbereitung 
für eine entsprechend konzipierte Datenbank wurden 
daher Kraftangriffspunkte perzentilierten Bewegungs-
räumen zugeordnet (Beispiel für Knien Überkopf s. 
Abbildung 11).
 — Ein-, Beidhändigkeit;
 — Kraftrichtung;
 — Häuﬁgkeit, Dauer der Kraftausübung;
 — Kraftperzentil: P15 für Planung und P50 für Ist- 
Analysen. 
 — Das Kraftperzentil beschreibt das Kraftvermögen einer 
gemessenen Referenzgruppe, d. h. bei der Kraftgrenze 
P15 (die »Schwachen«) wird mit den genutzten Kraft-
werten nur bei 15% der Nutzergruppe die körperliche 
Fähigkeit überschritten.
Das Menschmodell ist in eine die Mensch-Maschine-Umgebung 
repräsentierende Umgebung eingebunden. Über Körper- und Extre-
mitätenanimation wird eine der Kraftausübung und Arbeits- und Pro-
duktgeometrie angepasste Körperhaltung eingestellt. Die Hand des 
Menschmodells wird an den Kraftangriffspunkt herangeführt. Der 
Nutzer trifft zuvor eine Vorauswahl der Grundhaltung Stehen, Sit-
zen, Knien, legt Häuﬁgkeit, Kraftrichtung und den Kraftausübungs-
fall (ein-, beidhändig) fest. Alle weiteren Einﬂussparameter werden 
programmintern automatisch erkannt und dafür ein passender Da-
135
Di
gi
ta
le
 E
rg
on
om
ie
-T
oo
ls
 z
ur
 B
er
üc
ks
ic
ht
ig
un
g 
er
go
no
m
is
ch
er
 A
sp
ek
te
 im
 P
ro
du
kt
en
ts
te
hu
ng
sp
ro
ze
ss
  
Abbildung 12:   Beispiel einer Ist-Analyse nach Montagespeziﬁschem Kraftatlas
Abbildung 13:   Datenaufbereitung von Kraftwerten aus Isodynen 
und Überführung in Datenbanken
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tenbankeintrag ausgelesen. Im Monitor-Dialog werden alle Bewer-
tungsgrößen angezeigt (s. Abbildung 12). Mit dynamischer Verän-
derung des Kraftangriffspunktes, ausgelöst durch Handbewegung 
des Menschmodells, werden alle Aktionskräfte und das Ergebnis 
des Gesundheitsrisikos in Echtzeit aktualisiert ausgegeben.
Für eine Kraftbewertung unter Nutzung normativer Daten sind im 
Tool maximale statische Aktionskräfte der DIN 33411-Teil 4:1987-05 
und Teil 5:1999-11 hinterlegt, die für verschiedene Körperhaltungen 
und Bezugssysteme (Polar-, kartesische Koordinaten) deﬁniert sind 
und für die deutsche Wohnbevölkerung gelten. In den Normenteilen 
liegen Daten von insgesamt 43 Kraftausübungsfällen vor, von de-
nen 23 in Polarkoordinaten existierende umgesetzt wurden. Um zur 
Datenaufbereitung beliebige Handpositionen des Menschmodells 
in Polarkoordinaten zu beschreiben, mussten Kraftangriffspunkte 
eindeutigen Wertebereichen für Höhen-, Seitenwinkel und Arm-
reichweiten zugewiesen und entsprechende Datenbankstrukturen 
entwickelt werden (s. Abbildung 13). Da das Koordinatensystem 
dafür im Schulterdrehpunkt liegt, ist die durch das Menschmodell 
repräsentierte Nutzergruppe beliebig anthropometrisch konﬁgu-
rierbar. In entwickelten mehrdimensionalen Datenbanken sind alle 
Kraftwerte und Einﬂussgrößen hinterlegt.
Bei Planungsanalyse werden dem Nutzer in erster Stufe für eine 
Grobabschätzung Krafttendenzen in perzentil- und geschlechtsdif-
ferenzierten Greifräumen in Abhängigkeit von Körperhaltung und 
Kraftausübungsfall angeboten. Der Nutzer wählt den Seitenwinkel 
in einem eingeblendeten Koordinatensystem aus. In diesem wer-
den Richtungsachsen ausgegraut, für die keine Kraftdaten vorliegen. 
Gleichzeitig wird ein Kraftrichtungssymbol mit allen Kraftkomponen-
ten in Handmitte des Menschmodells eingeblendet und eine ggf. 
auftretende Auswahlbeschränkung angezeigt. Im gewählten Seiten-
winkel, durch Handbewegung des Menschmodells ausgelöst, wer-
den Kraftebenen eingeblendet, die farbgestufte Kraftpunkte enthal-
ten. Die 7-stuﬁge Farbskala reicht von grün (hohe Krafttendenz) bis 
rot (geringe Kraft). Der Nutzer erhält darüber allgemein eine orien-
tierende Information, an welchen Kraftangriffspunkten höhere bzw. 
niedrigere Körperkräfte zu erwarten sind. Die Datenbankquelle wird 
137
Di
gi
ta
le
 E
rg
on
om
ie
-T
oo
ls
 z
ur
 B
er
üc
ks
ic
ht
ig
un
g 
er
go
no
m
is
ch
er
 A
sp
ek
te
 im
 P
ro
du
kt
en
ts
te
hu
ng
sp
ro
ze
ss
  
dokumentiert. Die Farbstufung erfolgte einheitlich anhand der Mini-
mal- und Maximalwerte  aller Kräfte an festgelegten Knotenpunkten 
eines Gitternetzes. Zur Aufbereitung der Daten wurden Kräfte aus 
Isodynen der Normen ausgelesen und den Netzpunkten zugeord-
net (s. Abbildung 14).
Entscheidet sich der Nutzer für einen konkreten Kraftangriffspunkt 
(Feinplanung), werden ihm konkrete maximale und empfohlene 
Aktionskräfte unter Beachtung personen- und tätigkeitsbedingter 
Faktoren berechnet und im Monitor-Dialog angezeigt. Die Risiko-
bewertung erfolgt nach den oben beschriebenen Risikobereichen 
gemäß Ampelverfahren.
Bei Ist-Analyse werden dynamische Lageveränderungen der Hand-
mitte des Menschmodells fortlaufend für alle Kraftrichtungen aus-
gewertet. Durch entsprechende Indexierung erkennt das Programm 
Treffer in der Datenbank, berechnet daraus zulässige Aktionskräfte 
und Risikostufen für Gesundheitsgefährdungen der Nutzergruppe 
und dokumentiert diese.
Ergotyping®-Tool „Körperhaltungsbewertung“
Physische Belastungen in Form erzwungener Körperhaltungen und 
–bewegungen sollten frühzeitig prospektiv an digitalen Prototypen 
von Maschinen und Arbeitsplätzen abgeschätzt werden können. 
Identiﬁzierten Problembereichen kann so durch entsprechende er-
gonomische Auslegung begegnet werden.
Das Ergotyping®-Tool dient ganz allgemein einer Risikoermittlung 
arbeitsbezogener Muskel-Skelett-Erkrankungen. Mit dem entwik-
kelten Tool ist eine Einschätzung beliebig animierter Körperhaltungen 
und –bewegungen des Menschmodells an digitalen Prototypen nach 
den Screening-Verfahren RULA (Rapid Upper Limb Assessment) 
und OWAS (Ovako Working Posture Analysing System) möglich. 
Das RULA-Verfahren als schnelles Bewertungsverfahren beurteilt 
vorausgewählte einzelne Haltungen ohne Einbeziehung von deren 
Dauer und Häuﬁgkeit und schätzt das Änderungserfordernis ein. 
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Abbildung 14:   Farbstufung der Krafttendenzen innerhalb der Grobplanung
Betrachtet werden Körperhaltungen von Ober-, Unterarm, Hand-
gelenkstellung, Kopf, Rumpf, unteren Extremitäten, ergänzt um As-
pekte von Muskelarbeit. Die originale Papier- und Bleistift-Methode 
umfasst Arbeitsbögen mit Piktogrammen, anhand derer über Beob-
achtungen für jedes einzelne Körperteil Haltungswerte eingeschätzt 
und Bewertungsmatrizen zuzuordnen sind. Die sehr aufwändige 
händische Einschätzung erfolgt für rechte und linke Körperseite 
getrennt. Eine Gesamtpunktzahl wird einem Risikowert zwischen 
grün: akzeptabel bis rot: sofortiger Handlungsbedarf zugeordnet.
Für eine systematische Beschreibung von Körperhaltungen wurde 
der Körper des Menschmodells zunächst segmentiert betrachtet. 
Die Lage eines Segments im Raum gemäß seiner Gelenkfreiheits-
grade musste in abgestufte, den Haltungsklassiﬁkationen ent-
sprechende Deﬁnitionsbereiche gefasst und korrespondierenden 
Haltungswerten zugeordnet werden. Zur programmtechnischen 
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Abbildung 15:   Körperhaltungsbewertung mit OWAS (links) und nach RULA (rechts)
Abbildung 16:   Körperhaltungsanteile statisch und statisch/dynamisch nach OWAS
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Umsetzung des RULA-Verfahrens wurden Winkeldeﬁnitionen für 
betreffende Körpersegmente aus den Verfahrensvorschriften selbst 
und unter Hinzuziehung von Fachliteratur (Gröllich 2011) in einer Da-
tenbank hinterlegt.
OWAS überprüft Körperhaltungen in Verbindung mit Lastenhandha-
bung. Möglich ist die Beachtung einer einzelnen Gesamtkörperhal-
tung ohne Zeitbezug. Die Kombination aus Arm-, Bein-, Rumpfhal-
tung sowie dreier Lastgewichtsklassen führt zu Belastungsstufen 
und Maßnahmeklassen. Darüber hinaus können statische und 
statisch/dynamische Körperteilhaltungen von Rumpf, Kopf, Beinen 
und Armen zeitbasiert untersucht werden. Die Häuﬁgkeit des Vor-
kommens einzelner Körperteilhaltungen führt zu entsprechenden 
Risikostufen und begründet  einen Handlungsbedarf. Die ebenfalls 
originale OWAS-Papier- und Bleistift-Methode enthält ausschließ-
lich qualitativ beschreibende Kriterien. Daher waren zur programm-
technischen Umsetzung von Einzelcodierungen vollständig eigene 
Festlegungen zur Quantiﬁzierung lokaler Gelenkwinkelklassen zu 
treffen, die unter Einbeziehung arbeitswissenschaftlicher Fachlite-
ratur vorgenommen wurde.
Die Ankopplung beider Verfahren an das digitale Menschmodell 
verfolgt das Ziel, zeitgleich zur Bewegung des Menschmodells eine 
automatische Bewertung nach OWAS und RULA zu generieren und 
das mögliche Gesundheitsrisiko sofort abzulesen. Einschränkend 
können z. Zeit noch keine Laufbewegungen, die im OWAS-Ver- 
fahren Belastungscodierungen erfahren, berücksichtigt werden.
Der Nutzer bindet ein Menschmodell als repräsentativen Vertre-
ter einer potentiellen Nutzergruppe in eine virtuelle Szene ein. Er 
erzeugt eine Einzelkörperhaltung oder Abfolge von Einzelhaltun-
gen des Menschmodells, die sich aus der Arbeitsplatz- oder Pro-
duktnutzung ergeben würden. Dialogbasiert hat er folgende Vor-
einstellungen in einem Control-Dialogfenster vorzunehmen:
 — Wahl des Verfahrens;
 — Aktivierung/Deaktivierung der Abstützung des  
Rückens;
 — Angaben zur Muskelarbeit (Lastmasse etc.).
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Durch die entwickelten Funktionalitäten des Ergotyping®-Tools 
entsteht für die Einzelhaltung oder während der Animation eine 
synchrone Auswertung der Körperhaltung nach dem aktivierten Be-
urteilungsverfahren. Veränderungen in der Körperhaltung des Men-
schmodells können sofort in Echtzeit abgelesen werden. In einem 
Monitor-Dialog werden die Belastungsstufe und Maßnahmeklasse 
sowie nachvollziehbar  die Einzelcodierungen, die zu diesem Ergeb-
nis geführt haben, ausgegeben.
Zusätzlich werden die Bewertungsergebnisse farblich nach Ampel-
verfahren codiert, um sie optisch hervorzuheben. Das geschieht 
zum einen im Monitor-Dialog und darüber hinaus direkt in der Szene, 
zugeordnet zum Menschmodell in einem Signalwürfel (s. Abbildung 
15). Dieser kann am Menschmodell frei platziert werden, bewegt 
sich aber mit ihm mit. Dadurch kann das Einschätzungsergebnis des 
Gesundheitsrisikos zusammen mit der Szene gerendert werden.
Innerhalb der OWAS-Bewertung können für eine Bewegungsse-
quenz ihre statischen und dynamischen Anteile ermittelt und ange-
zeigt werden (s. Abbildung 16).
Zusätzlich zur Visualisierung der Szenen können in einem Report 
wichtige Bewertungsparameter und nutzerbezogene Daten gespei-
chert werden.
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